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Análisis Físico-Químico de las propiedades mecánicas de aceites lubricantes GL4-GL5 en 

metales de transmisión duros y blandos. 

Ing. Guillermo Gorky Reyes Campaña MSc., gureyesca@uide.edu.ec,  

Ana Paula Vásquez Vásquez, anvasquezva@uide.edu.ec 

RESUMEN 

La lubricación es importante en partes sujetas a fricción, considerar su uso previene daños a los 

elementos involucrados. En vehículos de carga pesada su correcto empleo garantiza la marcha de su 

trabajo. Existen varios tipos de lubricación y el análisis de lubricante determina causas de afectación 

y se avanza en cuanto a tecnología y mejoras. Los lubricantes de transmisión se categorizan en escala 

API-GL la cual depende de su carga de trabajo y materiales que los constituyen. La categoría API GL 

aumenta según su porcentaje de aditivo de extrema presión. El método inductivo estableció resultados 

y conclusiones técnicas sobre el desgaste por utilizar lubricantes no apropiados en sistemas de 

transmisión. Estos resultados fueron posibles por equipos de laboratorio con especificaciones 

técnicas, normativas y ensayos que analizan los tipos de muestras. Es sumamente importante conocer 

lo que el fabricante especifica en el manual de uso de cada equipo automotor y de igual manera la 

especificación técnica de materiales empleados en los mismos, sin embargo, existe apertura a la 

realización de pruebas para conocer mejor la razón de las cosas. Un número mayor representa una 

mejora del número que antecede, pero en este estudio no necesariamente. Si bien el lubricante API 

GL5 tiene en mayor porcentaje de un aditivo para la extrema protección que el lubricante API GL4 

no seria 100 porciento correcto su sustitución ya que, a sometidos los elementos a altas temperaturas 

y presiones, API GL5 tiene efectos desfavorables sobre superficies metálicas fabricadas de cobre que 

componen sistemas de transmisión.  

Palabras clave: Lubricación, transmisión, API GL4 y GL5, protección, daños abrasivos. 

ABSTRACT 

Lubrication is important in parts subject to friction, considering its use prevents damage to the 

elements involved. In transportation vehicles, its correct use guarantees the progress of their work. 
There are several types of lubrication and the analysis of lubricant determine causes of affectation 

making progress in terms of technology and improvements. Lubricating for transmission are 

categorized on an API-GL scale, which depends on its workload and the materials that make it up. 

The API GL category increases according to its percentage of extreme pressure additive. The 

inductive method established results and technical conclusions about the wear by using inappropriate 

lubricants in transmission systems. These results were possible by to laboratory equipment with 

technical specifications, standards and tests that analyze the types of samples. It is extremely 

important to know what the manufacturer specifies in the manual of use of each automotive 

equipment and likewise the technical specification of materials used in them, however, there is 

openness to testing to better understand the reason for things. A higher number in most cases 

represents an improvement on the above, but not necessarily in this study. Although the lubricant API 

GL5 has a higher percentage of an additive for extreme protection than lubricant API GL4, its 

replacement would not be 100 percent correct since. When elements are subjected to high 

temperatures and pressures, API GL5 has unfavorable effects on metallic surfaces made of copper 

that make up transmission systems.  

Keywords: Lubrication, transmission, API GL4 and GL5, protection, abrasive damage. 
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1. INTRODUCCION  
 

La lubricación es primordial para el 

funcionamiento mecánico, juega un papel 

importante en el cuidado y vida útil de los 

componentes. Razón por la cual se examinará 

la destitución de aceites API GL en cajas de 

cambios y diferenciales cuyos efectos afecten 

a componentes internos ocasionando 

problemas de operación. Al delimitar su 

comportamiento se podrá evitar fallos y 

prolongar la vida útil de los sistemas. 

La presente investigación establecerá un 

aporte técnico a la comunidad sobre un 

cuidado más minucioso a los elementos de los 

sistemas de transmisión automotrices. 

Añadiendo a las posibles causas de daños 

prematuros de sobre esfuerzo o mala 

conducción, el uso inapropiado de aceite. 

Los vehículos de carga pesada sujetos a 

estudio son unidades de trabajo donde cada 

hora extra del tiempo planificado para 

mantenimiento genera perdida de viajes e 

ingresos. El inconveniente para empresas se 

presenta al momento que los operarios 

reportan dificultades operativas de los 

sistemas de transmisión. En cajas de cambios 

respecto a su operación mientras que en 

diferenciales reportan daños de componentes 

por fatiga y ruptura de sus elementos 

colaterales.  

El estudio establece parámetros de buena 

Gestión de Lubricación [1] Existen pruebas 

ASTM para determinar el estado del aceite, 

ASTM 2896 para aceite nuevo y ASTM 4397 

para un usado.  [2] El análisis de aceite usado 

informa según los componentes metálicos 

encontrados, qué partes están sufriendo un 

mayor desgaste. [3]. Investigaciones sobre 

fallas mecánicas en cuerpos móviles reflejan 

que un 75% se debe al desgaste producto del 

rozamiento y que la presencia de agua puede 

acortar la vida útil hasta el 1%. [4] 

Una prueba para evaluar el aditivo de presión 

extrema se llama L-42, realizada en todo el eje 

trasero del camión. En cuanto a viscosidad, 

acides y solubilidad se coloca el lubricante en 

una caja de engranajes rectos y se opera 50 

minutos a 163 ° C en presencia de un 

catalizador de cobre mientras el aire burbujea 

a través del aceite. [5]  

Por otro lado, con un aparato de cuatro bolas y 

un probador de desgaste de cilindro cruzado se 

determina los niveles de rendimiento API GL 

para engranajes automotrices sobre la base de 

la prueba Brugger. [6] 

En un ensayo de temperaturas con un 

pirómetro láser en sistemas con SAE 85W-140 

se reemplazó por SAE 80W-90 reduciéndose 

la temperatura de 94ºC a 56ºC.  [7]. Sin 

embargo, esto depende de la carga. Entre más 

alta sea la fuerza que resiste, más alta la 

protección.  En un aceite GL-1 su protección 

es máximo de 5 libras, mientras los GL-5 

protegen entre 30 y 75 libras Así, se definió 

que vehículos recolectores de basura en la 

ciudad de Cuenca, hacen uso de aceite GL4 

con viscosidad 80w90 en sus cajas de cambios 

y GL5, 85w140 en sus diferenciales.  

Tomando en cuenta estas pruebas de aceite, la 

investigación se desarrolló por medio del 

método inductivo. Partiendo del desgaste de 

partículas en lubricantes con diferente 

cantidad de aditivos usados en sistemas de 

engranajes cuya composición de metales es 

variada, acero y cobre para establecer 

conclusiones sobre su empleo. Se empezó por 

observar las partículas de desgaste para un 

registro, en este caso mediante pruebas de 

laboratorio, los resultados se clasificaron y se 

estudiaron. Dentro de este estudio se comparó 

la degradación de componentes metálicos por 

el uso y funcionamiento según el lubricante 

aplicado para delimitar el problema.  
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2. FUNDAMENTACION TEORICA 

 

2.1 Antecedentes 

Cada reporte de funcionamiento inadecuado 

en sistemas de transmisión tiene como 

consecuencia el desarmado del mismo para 

identificar las piezas afectadas y su causa de 

ruptura o avería. Y, la mayor cantidad de 

daños registrados en varias empresas es mal 

estado en el conjunto sincronizador de cajas de 

cambios. Ver anexos, informes técnicos. 

Un aporte muy fundamental para notar el 

desgaste presente en sistemas con lubricación 

es el análisis de aceite empleado, de esta 

manera se puede tener un reporte interno del 

comportamiento de sus partes, predecir 

cualquier anomalía y poder tomar medidas de 

acción como mejoras tecnológicas en cuanto a 

refuerzos en materiales de lubricante y piezas.  

 

2.2 Sistemas de transmisión caja de 

cambios 

La caja de cambios se constituye por grupos de 

engranajes accionados por la palanca, 

disponiendo de varias desmultiplicaciones de 

velocidad para aprovechar al máximo el 

rendimiento del motor, sin ella las RPM se 

transmitirían directamente a las ruedas. Las 

cajas de cambios son diseñadas con fin de 

obtener un par motor necesario dependiendo 

de las condiciones.  

Los elementos que constituyen la caja de 

cambios son cojinetes, elementos de 

sincronización y trenes de engranajes. Los 

cuerpos de sincronización aceleran o frenan el 

eje primario y árbol de entrada con el eje 

intermedio para igualar sus velocidades al 

seleccionar una marcha. [8] 

 

2.3 Sistemas de transmisión diferenciales 

El diferencial se constituye por planetarios, 

caja de satélites, semipalier, corona, satélites y 

un piñón de ataque cuya función es minimizar 

las revoluciones desde la caja de cambios e 

incrementar la fuerza de movimiento. Cuando 

el vehículo gira el diferencial absorbe la 

diferencia de rotación de las ruedas, es decir, 

en una curva los semiejes giran a distintas 

velocidades y el diferencial ajusta el giro de 

cada rueda según corresponda. Así mismo, las 

irregularidades en línea recta, las diferencias 

de presión de inflado de los neumáticos, 

diferentes terrenos, y demás son absorbidas 

por el diferencial. [9] 

 

2.4 Lubricación de sistemas de transmisión 

El lubricante se introduce entre superficies en 

movimiento, evitando el contacto directo. Su 

objetivo es disminuir el desgaste y ruido, 

facilitar el arranque en frío, disipar un 10 a 

25% de calor generado, eliminar impurezas, 

prevenir la herrumbre y anticorrosión, sellar y 

transmitir energía. 

Los principales tipos de lubricación son: 

limítrofe, hidrodinámica, mezclada y elasto-

hidrodinámica. El tipo de lubricación que se 

presente depende de la presión entre 

componentes, la velocidad relativa, la 

viscosidad del lubricante y otras. [8] 

 

2.4.1 Lubricación limítrofe  

Ocurre en velocidades bajas al no tener una 

capa completa de aceite protegiendo 

completamente los componentes.  En esta 

situación existe contacto físico, por ende, 

desgaste. 

 

2.4.2 Lubricación hidrodinámica  

Ocurre cuando el lubricante cubre 

completamente los componentes y la presión 

del mismo mediante el bombeo del aceite 

impide el contacto. El espesor del lubricante 

depende del balance entre la entrada y la salida 

de aceite el cual puede modificarse por: 

aumento de carga o temperatura, que expulsa 

aceite. 
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2.4.3 Lubricación mezclada  

Ocurre cuando la velocidad y esfuerzo de los 

componentes varía por ejemplo al aumentar la 

temperatura el lubricante puede quemarse, 

permitiendo así la lubricación mezclada, entre 

lubricación limítrofe e hidrodinámica lo que 

producirá mayor desgaste.   

 

2.4.4 Lubricación elasto-hidrodinámica  

Ocurre cuando dos superficies se deforman 

elásticamente debido a la presión del 

lubricante, esta presión aumenta la viscosidad 

que separa ambas superficies. El efecto del 

incremento en la carga es deformar las 

superficies e incrementar el área de contacto, 

antes que disminuir el espesor de la capa de 

lubricante.  

 

2.5 Aceites Lubricantes API GL 

El sistema de clasificación API (American 

Petroleum Institute) diseña nomenclaturas 

según el tipo de sistema al que se le aplique un 

lubricante. API con letras GL (Gear lubricant) 

son aceites para transmisión y diferenciales. 

Cuanto mayor es el aditivo de extrema presión, 

mayor es la categoría GL. [10] 

GL-1: Aceite mineral puro posiblemente con 

antioxidantes y anti espuma diseñado para 

engranajes con cargas ligeras y uniformes. 

Para servicio poco severo bajo condiciones 

normales. Obsoleto.  

GL-2: Aceite mineral sin aditivos EP, contiene 

materiales grasos, antioxidantes y anti espuma 

para condiciones severas de carga. Obsoleto.   

GL-3: Aceite con aditivos anti desgaste y 

presión extrema moderados. Para aplicaciones 

severas de cargas. Obsoleto. 

GL-4: Sustituye a GL-1, GL-2 y GL-3. Aceite 

hasta con 4% de aditivos de presión extrema, 

protección contra la herrumbre y la corrosión, 

buena estabilidad térmica, resistente a 

oxidación a temperaturas elevadas y buena 

lubricación a temperaturas bajas. Para 

aplicaciones de moderada a severas de 

velocidad y carga, pero sin carga de choque. 

Pueden ser para transmisiones sincronizadas y 

diferenciales con engranajes cónicos espirales 

e hipoides.  

GL-5: Aceite con hasta 6.5% de aditivos de 

presión extrema, contiene compuestos de 

azufre para evitar la soldadura en puntos de 

contacto metal-metal adicional de fósforo y 

base de plomo. Para aplicaciones de grandes 

ejes bajo varias combinaciones de alta 

velocidad y carga de choque y condiciones de 

alto par a baja velocidad. No para cambios 

sincronizados, no suple a GL-4. 

GL-6: Aceite para diferenciales cuyos 

engranajes son hipoides con grandes 

distancias entre ejes de la corona y del piñón. 

Obsoleto. 

MT-1: Aceite con protección contra la 

degradación térmica, desgaste y deterioro del 

sello. Para aplicaciones cuyas cajas de cambio 

manual no sean sincronizadas y trabajen con 

servicio muy severo. Menor oxidación y 

mayor vida útil que un GL-4 o GL-5. 

 

Tabla 1. Viscosidades de lubricantes para 

transmisiones 

 Sintético/Semisintetico Mineral 

GL4 75W80/75W90 80W90 

GL5 75W90/80W140 80W90 

85W90 

85W140 

Fuente. [11] Viscosidades 

 

La viscosidad establece el fabricante según el 

clima de utilización: demasiado baja no    

proveerá lubricación hidrodinámica y habrá 

mayor desgaste. Demasiado alta causará 

problemas de circulación, calentará la 

transmisión y los cambios serán más duros. 

[11] 

Internamente cada equipo de analisis de aceite 

esta diseñado para entregar los resultados 

según algoritmos matematicos cumpliendo las 

normas especificas dependiendo el analisis a 

realizar. En pruebas de viscosidad, el aceite es 

calentado a temperatura de trabajo para 

analizar sus propiedades despues de cierto
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tiempo de servicio, a continuación las gráficas 

a diferentes rangos de temperatura. 

El aceite de caja y diferencial tiene que fluir al 

arrancar a bajas temperaturas y continuar con 

su lubricación, por lo cual la curva debe ser lo 

más plana posible. La grafica corresponde al 

rango de 20° a 100° presente en montañas o 

alto tráfico. 

 
Figura 1. Viscosidad de aceites de transmisión y 

diferencial de 20°C a 100° 

Fuente: [12] Comparación de viscosidad 

 

En viajes y operatividad normal, la caja y el 

diferencial se calientan por la fricción de los 

rodamientos, engranajes, y la resistencia del 

aceite. Su temperatura normalmente es entre 

50° y 75°. 

 
Figura 2. Viscosidad de aceites de 

transmisión y diferencial de 40°C a 80° 

Fuente:  [12] Comparación de viscosidad 

 

En ciudad y viajes cortos, la caja y el 

diferencial trabajan entre 20° y 50°. A estas 

temperaturas, se requiere un aceite que circule 

y desplace las piezas para sincronizar los 

engranajes.  

 

 
Figura 3. Viscosidad de aceites de transmisión y 

diferencial de 20°C a 40° 

Fuente:  [12] Comparación de viscosidad 

 

3. MATERIALES Y METODOS 

 

3.1 Método 
El desarrollo del método inductivo, guió la 

investigación para establecer conclusiones 

sobre la comparación del desgaste de 

partículas en lubricantes cuya cantidad de 

aditivos varía.  Los resultados indican mayor 

desgaste de ciertos metales cuando estos 

trabajan con aceites lubricantes no ideales 

disminuyendo su vida útil, con probabilidad 

alta de perjudicar a los demás componentes del 

sistema. 

Este método inicia identificando el problema, 

en este caso el desgaste prematuro de 

componentes metálicos para emitir una pre 

hipótesis que contenga las causas y razones del 

mencionado deterioro. Al tener claro la 

estructura teórica y objetos a estudiar, se 

construyó un criterio para la seleccionar 

muestras de aceite lubricante, teniendo como 

resultado una explicación e interpretación 

sustentable de uso apropiado. 

 

3.2 Materiales 

 

3.2.1 Lubricante 

Los materiales físicos sujetos a análisis fueron 

aceites lubricantes API GL4 y GL5 dispuestos 

en cajas de cambios con sincronizados y 

diferenciales. Los resultados de laboratorio 
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válidos para el análisis comparativo fueron 

parámetros de viscosidad, degradación 

química, desgaste, contaminantes y aditivos.    

 

Tabla 2. Especificaciones de aceite en pruebas  

 Limite API 

GL4 

Limite API 

GL5 

Viscosidad a 

100°C, cst 

18.5-24 13.5-18.5 

Degradación Química 

Oxidación 18 Abs/cm 18 Abs/cm 

Desgaste 

Aluminio Max 30 Max 30 

Cromo Max 15 Max 15 

Cobre Max 80 Max 80 

Hierro Max 300 Max 300 

Plomo Max 80 Max 80 

Contaminantes 

Humedad Positivo Positivo 

Silicio Max 60 Max 60 

Fuente: Formato de comparación resultados de 

aceite Total Lubricantes 

 

3.2.2 Características del lubricante 

Los aceites lubricantes para transmisiones 

manuales y diferenciales del equipo automotor 

se clasifican según el grado SAE y API. 

 

Tabla 3. Pruebas típicas lubricante API GL4. 

Grado SAE 80W90 85W140 

Densidad a 15°c, kg/l 0.8867 0.8974 

Viscosidad cinemática 

CST a 40°c 

134 359 

Viscosidad cinemática 

CST a 100°c 

14.2 25 

Viscosidad Brookfield 

CP a -12°c 

- 81.500 

Viscosidad Brookfield 

CP a -26°c 

70.000 - 

Indice de viscosidad 95 95 

Punto de inflamación °c 180 180 

Punto de fluidez °c -37 -19 

Fuente: Caltex aceite, producida por Chevron 

lubricantes. 

 

Los valores de la tabla anterior corresponden a 

datos de pruebas típicas de aceite nuevo, en 

perfecto estado de un lubricante API GL4 

dependiendo sus grados de viscosidad. 

Tabla 4. Pruebas típicas lubricante API GL5. 

Grado SAE 80W90 85W140 

Densidad a 15°c, kg/l 0.8867 0.9003 

Viscosidad cinemática 

CST a 40°c 

145 341 

Viscosidad cinemática 

CST a 100°c 

14.2 25 

Viscosidad Brookfield 

CP a -12°c 

- 128.600 

Viscosidad Brookfield 

CP a -26°c 

53.900 - 

Indice de viscosidad 95 95 

Punto de inflamación °c 218 226 

Punto de fluidez °c -35 -12 

Fuente: Caltex aceite, producida por chevron 

lubricantes. 

Los valores de la tabla anterior corresponden a 

datos de pruebas típicas de aceite nuevo, en 

perfecto estado de un lubricante API GL5 

dependiendo sus grados de viscosidad. 

 

3.2.3 Equipo 

Existen varios equipos y análisis de 

laboratorio para evaluar lubricantes. Total 

Lubricantes por ejemplo desarrolla el Análisis 

ANAC, siglas correspondientes a análisis 

comparativo de límites de desgaste, en el cual 

se emplean las siguientes máquinas: 

viscosímetro-densímetro, un equipo de plasma 

o espectrometría de emisión para aditivos y 

desgaste en aceite usados, equipos de 

simulador de arranque en frio, espectros 

infrarrojos para características cualitativas, un 

titulador para el TBN correspondiente, hasta 

estabilizadores de oxidación y método de 

crepitación. [12] 
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Figura 4. Viscosímetro-densimetro 

Fuente: Direct Industry, Virtualexpo group 

Se calcula automático el índice de viscosidad 

según la ASTM D2270: con variación en la 

viscosidad cinemática debido a cambios en la 

temperatura de un producto de petróleo entre 

40 ° C y 100 ° C. [13] 

Mide la viscosidad cinemática del lubricante a 

40 °C, mientras mide la densidad 

simultáneamente a 15 °C. en un volumen de 

muestra de 2.5 ml. [14] 

 

 
Figura 5. Equipo de plasma o espectrometría de 

emisión 

Fuente: Monica Optoele Co., Ltd. 

 

Especificaciones técnicas 

 Rango de contenido de muestra liquida: 

0.01ppm ~ varios miles de ppm 

 Rango de contenido de muestra sólida o en 

polvo: 0,001% ~ 70% 

 Velocidad de prueba: 5 ~ 8 elementos / 

min. 

 Frecuencia: 27.12MHz [15] 

 Entrada de energía: 110 V CA o 220 V CA 

 Elementos medibles: desde azufre hasta 

uranio (76 elementos en total) 

 Tiempo de prueba: 30 segundos 

 Estabilidad de frecuencia: <0,05% [16] 

 
Figura 6. Titulador TBN 

Fuente: Aceite Lubricante Tan Tbn Potenciómetro 

Titulador 

El TBN se rige según la norma ASTM D2896.  

ASTM D2896 fue diseñado exclusivamente 

para determinar la reserva de alcalinidad en 

lubricantes nuevos, mide el producto de 

titulación para determinar la fuerza de la 

reserva alcalina. [17] 

En funcionamiento normal: 

 

 Temperatura ambiente: (5,0 ~ 35,0) °C; 

 Humedad Relativa: 80 80%; 

 Fuente de alimentación: (100-240) V 

 Frecuencia: (50/60) Hz; 

 

3.2.4 Normativa 

 

La segunda revisión de la normativa NTE 

INEN 2028:2011 se denomina: Productos 

derivados del petróleo, aceites lubricantes para 

transmisiones manuales y diferenciales de 

equipo automotor. La misma que establece los 

requisitos a cumplir y los ensayos para aceites 

lubricantes en transmisiones manuales y 

diferenciales de equipo automotor. Se aplica a 

lubricantes bajo condiciones de las categorías 

API GL-4, GL-5, GL-6, MT-1 y posteriores. 

[18] 

La normativa se guía por las siguientes 

normas, para viscosidad la ASTM D 445 y 

ASTM D 2983; índice de viscosidad, ASTM 

D 2270; ensayo de espuma, ASTM D 892; 

determinación del punto de escurrimiento, 

ASTM D 97; determinación del punto de 

inflamación, ASTM D92; ensayo de 

corrosión, ASTM D 130; contenido de aditivo, 
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ASTM D 4951, D 4047, D 1091; materiales en 

suspensión, ASTM D 2273. [19] Pruebas de 

aceites tribológicas y fisicoquímicas SAE 

J2360; Método 4 bolas, T-02; capacidad del 

aceite, aditivos a resistir de presiones, ASTM 

D2782. Para prueba de corrosión y determinar 

el azufre empleado en aceite con aditivos de 

extrema presión se usa el experimento Franja 

de Cobre con normativa ASTM D130.  

 

Especificaciones Técnicas de la normativa 

ASTM D130 

 Exactitud de temperatura: 0.02ºC 

 Volumen del baño: 16 litros 

 Altura del baño: 480mm 

 Temperatura mínima: 5ºC 

 Temperatura máxima: 250ºC 

 

3.2.5 Ensayo 

 

Franja de cobre: Una tira de cobre es 

sumergida en el líquido a 40 °C y luego a 100 

°C. Los resultados varían desde 1a hasta 4c, si 

el resultado está en el área de 1b a 2a, quiere 

decir que los metales amarillos en cajas de 

engranajes podrían estar en riesgo de ataque 

químico. [20] 

 

 
Figura 7. Franja de Cobre 

Fuente: Libertucci 2013 [20] 

 

Al estudiar un aceite GL-1 se evidencia que su 

protección contra extrema presión llega a las 5 

libras, mientras los aceites GL-5 protegen de 

30 a 75 libras. [21] 

Al analizar temperaturas con un pirómetro 

láser, se encontró que transmisiones de 

camiones recomendadas a usar SAE 80W90 

utilizaban SAE 85W-140. El cambio de 

viscosidad provoca aumento de temperatura 

que adelgaza el aceite, por lo cual se remplazó 

a lo indicado y su temperatura se redujo de 

94ºC a 56ºC. [21] 

 

 
Figura 8. Pirómetro laser 

Fuente: PCE Instruments 

 

El pirómetro PCE-670 indica en pantalla la 

temperatura instantánea a la medición en 

objetos calientes, peligrosos o de difícil 

acceso. 

 

 Rango de medición IR: -33 ... 500 °C 

 Precisión: ± 2 % del valor o ± 2 °C 

 Unidades: °C o °F 

 Óptica de 9:1 

 

3.2.6 Escenarios de extracción 

Las muestras de lubricante para enviar a 

análisis se extraen por el tapón de drenaje de 

cada sistema preferiblemente cuando el 

lubricante está a temperatura elevada para que 

arrastre consigo la mayor cantidad de alimaya 

y poder determinar con mayor exactitud su 

estado interno, existen dos formas de 

extracción 

3.2.6.1 Válvulas de drenaje: se utilizan para 

extraer pequeñas muestras de lubricante de 

cajas de transmisión o depósitos sin tapones o 

líneas de retorno. 

 

http://1.bp.blogspot.com/-fMHOD9HSKD8/UWbTn6tnLtI/AAAAAAAAAcM/r5lvAXhiC9Q/s1600/1.jpg
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Figura 9: Válvulas de drenaje 

Fuente: Kos&Kiel, Comercializadora 

internacional. 

 

3.2.6.2 Bombas de vacío: se utilizan para 

analizar las propiedades fisicoquímicas del 

aceite usado, y determinar la condición del 

aceite. [22] 

 
Figura 10. Bombas de vacio 

Fuente: [23] Caterpillar-Wilbort Encomenderos  

 

3.2.7 Características de las muestras 

Un correcto envasado de muestras favorece al 

análisis de resultado. Las muestras deben estar 

claramente etiquetadas en su envase con el 

modelo de equipo, la marca, tipo de aceite, 

viscosidad, tiempo de servicio del lubricante, 

tiempo de servicio del equipo, fecha de 

muestra y el envase relleno y sellado. 

 

3.2.8 Sistema de Transmisión  

La lubricación en sistemas de transmisión: 

caja y diferenciales consideradas para análisis 

fueron de vehículos pesados de carga marca 

Kenworth y DAF cuyas cajas de cambios 

tengan componentes de cobre y diferenciales 

componentes de acero y sean sujetos a alta 

carga de trabajo.  

 
Figura 11: Extracción de muestras 

Fuente: Autores 

 

4. RESULTADOS Y DICUSION 

 

El procedimiento para la obtención de 

resultados fue obtener extracciones de 

muestras completando correctamente el 

etiquetado con los siguientes parámetros para 

ser evaluado en laboratorios: fecha de 

recepción de la muestra, fecha de muestreo, 

cliente, equipo, marca, modelo, tiempo de 

servicio del equipo, tipo de lubricante, tiempo 

de servicio del lubricante y observaciones. 

Partiendo de estos parámetros como datos de 

entrada, se obtiene los siguientes resultados 

como datos de salida: degradación química del 

lubricante, cantidad de desgaste, presencia de 

contaminantes y alteración en porcentaje de 

aditivos. 

 

4.1 Pruebas de laboratorio con aceite 

comúnmente usado. 

En la actualizad, alrededor del mundo se 

comercializa lubricantes automotrices de 

calidad API hasta la generación GL-5 para los 

ejes traseros. Sin embargo, en países asiáticos 

y otros en desarrollo aún se utilizan aceites 

API GL-4 para pruebas de carga y uso normal 

en transmisiones. [24] 

El diferencial es el sistema que aplica el torque 

final, razón por la cual no es necesaria tanta 

protección EP en la transmisión, donde hay 

aproximadamente un 30% menos de torque 

aplicado. En caso de que sea elevada la 

protección EP para parar el giro de los 
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engranajes y lograr sincronizarse se toma un 

tiempo bastante largo.  

 

4.2 Pruebas de laboratorio con aceite 

recomendado por el fabricante. 

En condiciones normales, el aditivo de 

lubricante Extrema Presión crea una capa 

negra sobre los engranajes y componentes 

sometidos a temperatura y presión. Al girar los 

engranajes, en lugar de gastarse la capa es 

removida de los engranajes. Esta situación es 

admisible en engranajes de acero, pero al 

haber presencia de superficies de bronce o 

metales blandos la capa es más fuerte por lo 

cual, cada vez que se pela se lleva consigo 

ciertos micrones del bronce que protegía. [25] 

El descubrimiento que el azufre/fosforo, 

considerado como azufre activo causa 

corrosión del bronce y otros metales blandos 

utilizados en los diferenciales y cajas dio 

apertura a mayores investigaciones sobre los 

efectos de los elementos y su resistencia al 

desgaste de los revestimientos. A 

continuación, unos ejemplos. Esferas de 

borato inorgánico se adhiere eléctricamente a 

superficies metálicas para rodar y causar 

resbalamiento de piezas. Este diseñado para 

proteger bronce y hierro, y proveer el doble de 

vida útil. La combinación de zinc y fósforo no 

provee el mismo nivel de protección para 

engranajes, pero no es ofensivo para metales 

amarillos. La mezcla de molibdeno rociado 

con plasma se utiliza para los anillos 

sincronizadores con el objetivo de mejorar la 

resistencia al desgaste.  

 

 

 

Tabla 5. Características mecánicas del aceite 

Característica Aceite 

usado 

GL4 

Aceite 

recomendado 

GL5 

Viscosidad a 

100°c, cSt 

13,5-18,5 24-32.5 

Oxidación, 

Abs/cm 

18 18 

Aditivos Calcio, 

Magnesio, 

Fosforo y 

Zinc 

Calcio, 

Magnesio, 

Fosforo y 

Zinc 

Fuente: Resultados de análisis de aceite 

4.3 Comparativa de resultados 

Al usar mayor protección EP se habla de un 

aceite API GL-5 y, al usar este lubricante en 

una transmisión que requiere un API GL-4 da 

como resultado de desgaste mayor cantidad de 

partículas de cobre lo cual genera un acelerado 

deterioro en los componentes fabricados del 

mencionado material, es decir, los 

sincronizados, al punto de no tener contacto 

entre sí interrumpiendo su función de frenado 

entre engranajes. [25] Por otro lado, si el GL-

4 no cubre suficiente protección, su resultado 

de desgaste será mayor en partículas de hierro. 

Esto quiere decir que lubricantes API GL5 

restan de a poco partículas de bronce a las 

arandelas cuando tienen contacto con el 

engranaje de acero. Estas arandelas tienen 

terminación cónica en la sección que se 

fricciona con el engranaje y, a mediano plazo 

la parte cónica será más amplia, es decir, 

menor contacto en el engranaje impidiendo 

sincronizar las velocidades de entrada y salida 

generando resultados de sonidos bruscos y 

dureza al seleccionar la marcha. [26] 

 

4.4 Discusión de pruebas según variables 

Los aditivos Extrema Presión habitualmente 

son elaborados del compuesto azufre/fósforo 

que se adhiere a superficies metálicas por 

medio de atracción polar y al someterse a calor 

y/o presión, ataca químicamente a los metales 

amarillos. Esto se debe a que la mezcla de 

calor y cobre forma sulfuro de cobre y a 
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extrema presión, disulfuro de cobre. Ambas 

creaciones del cobre son muy duras y pueden 

provocar daño abrasivo a las superficies de la 

máquina. La segunda opción de tipo de azufre 

usado para aditivos Extrema Presión es azufre 

inactivo el cual tiene menor probabilidad de 

enlace a las superficies y reacción 

químicamente desfavorable. [20] 

Los fabricantes de engranes, proporcionan 

orientación sobre el lubricante a usar, mas no 

publican temas sobre la condición de desgaste 

o límites de advertencia.  Por ejemplo, hacen 

énfasis en la viscosidad que es un indicador 

independiente de la clasificación API de 

lubricante para engranajes. API varía según 

los aditivos para mayor Extrema Presión 

mientras que la viscosidad recomendada por el 

fabricante depende del clima donde circula la 

unidad. 

Los resultados de análisis de aceite tienen 

como objetivo conocer la salud del mismo y 

alertar condiciones anormales. Los siguientes 

compuestos son proactivos, ya que se dirigen 

a las causas raíz de falla. 

 Aditivos del lubricante: Bario, Calcio, 

Magnesio, Fosforo, Boro. 

 Contaminantes: Silicio, Sodio, Potasio, 

Bario. 

 Por otro lado, hay presencia de 

compuestos predictivos que se dirigen a la 

principal causa de desgaste de la 

maquinaria y falla del lubricante.  

 Metales de Desgaste: Hierro, Cobre, 

Plomo, Plata, Aluminio, Niquel.  

Progreso del desgaste mecánico 

Lento: presencia de pocas partículas pequeñas 

Incipiente: presencia de más partículas más 

grandes. 

Avanzado: presencia de numerosas partículas 

grandes. 

Falla catastrófica: presencia de densa 

población de partículas y extremadamente 

grandes. 

Al pasar de partículas de tamaño de 50 

micrones a partículas de 20 micrones, la vida 

del engranaje se extiende por 4,5. [4] 

 

Unidades a analizar individualmente:  

Marca DAF, Modelo CF85, Placas: PAB5072, 

PAA3356 

Marca Kenworth, Modelo T800, Placas: 

PAA3338, TAA1978, PAC7639, PAC6820 

Marca International, Modelo 9200, Placas:  

TAU0992, PAA2350  

 

 
Figura 12. Porcentaje de desgaste de partículas de 

cobre según aceite aplicado 

Fuente: Autores 

Se ha colocado aleatoriamente aceite GL4 y 

GL5 en cajas de cambio y diferenciales en las 

unidades previamente mencionadas durante un 

periodo de servicio del lubricante de 

aproximadamente 60.000km teniendo como 

resultados los siguientes: 

Para que un aceite sea favorable a la caja de 

cambios su desgaste de partículas de cobre 

permisible es máximo hasta 80ppm. 

El desgaste de cobre hace referencia al 

desprendimiento de partículas de los 

componentes fabricados a base de cobre, y su 

medida es tomada en cuenta para determinar el 

deterioro de los mismos componentes. 

Desgaste de cobre PPM (mg/kg) Max 80ppm, 

figura 12. 
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Tabla 6. Unidades dentro de los parámetros 

análisis con aceite GL4 en cajas de cambios  

Placa de la unidad PPM 

de 

cobre 

# de 

Medición 

PAB5072 68 1 

PAA3338 63 1 

TAU0992 19 1 

TAU0992 17 2 

PAA2350 4 1 

Fuente: Resultados de análisis de aceite 

Las cajas de cambio analizadas en las unidades 

previamente mencionadas utilizaron un aceite 

API GL4 recomendando por el fabricante  

 

Tabla 7. Unidades fuera de los parámetros 

análisis con aceite GL5 en cajas de cambios.  

Placa de la unidad PPM 

de 

cobre 

# de 

Medición 

TAA1978 820 1 

TAA1978 754 2 

PAC7639 378 1 

PAC7639 286 2 

PAA3356 129 1 

Fuente: Resultados de análisis de aceite 

Las cajas de cambio analizadas en las unidades 

previamente mencionadas utilizaron un aceite 

API GL5. 

La línea gris corresponde al límite máximo 

permitido considerado como el 100% de 

partículas admisibles  

Un aceite GL-5, es desfavorable para 

sincronizadores ya que rompe la película de 

aceite por presencia de partículas de metal. Al 

tener partículas de metal en aceite API GL4 o 

GL5, el lubricante se vuelve muy viscoso, no 

se desplaza, dificulta los engranajes, aumenta 

la fricción y la temperatura de los mecanismos 

de igual manera se eleva producto del roce 

oxidando el aceite y provocando daños al 

sistema completo. 

Para que un aceite sea favorable al diferencial 

su desgaste de partículas de hierro permisible 

máximo es hasta 300ppm.  

El desgaste de hierro hace referencia al 

desprendimiento de partículas de los 

componentes fabricados a base de hierro, y su 

medida es tomada en cuenta para determinar el 

deterioro de los mismos componentes.  

 

Desgaste de hierro PPM (mg/kg) Max 

300ppm, figura 13. 

 

Tabla 8. Unidades fuera de los parámetros 

análisis con aceite GL4 en diferenciales.  

Placa de la 

unidad 

PPM 

de 

hierro 

# de 

Medición 

Diferencial 

TAA1978 2200 1 Primer 

TAA1978 1759 2 Primer 

TAA1978 530 1 Segundo 

TAA1978 425 2 Segundo 

PAC5072 1657 1 Primer 

PAC5072 696 2 Primer 

PAC7639 1056 1 Primer 

PAC7639 971 2 Primer 

PAC6820 410 1 Primer 

PAA3356 451 1 Primer 

PAA2350 414 1 Primer 

PAA3338 363 1 Primer 

Fuente: Resultados de análisis de aceite 

Los diferenciales analizados en las unidades 

previamente mencionadas utilizaron un aceite 

API GL4. 

Tabla 9. Unidades dentro de los parámetros 

análisis con aceite GL5 en diferenciales.  

Placa de la 

unidad 

PPM 

de 

hierro 

# de 

Medición 

Diferencial 

PAA3338 179 1 Primer 

PAA2350 73 1 Primer 

PAB2353 163 1 Primer 

PAC6820 146 1 Primer 

TAU0992 178 1 Primer 

TAU0992 85 2 Primer 

TAU0992 65 1 Segundo 

TAU0992 55 2 Segundo 

Fuente: Resultados de análisis de aceite 

Los diferenciales analizados en las unidades 

previamente mencionadas utilizaron un aceite 

API GL5 recomendando por el fabricante. 
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Figura 13. Porcentaje de desgaste de partículas de 

hierro según aceite aplicado 

Fuente: Autores 

 

La línea gris corresponde al límite máximo 

permitido considerado como el 100% de 

partículas admisibles  

Por otro lado, un aceite GL-5 es el 

recomendado y diseñado para diferenciales 

cuyos componentes son netamente metales 

duros y sujetos a presión extrema y soporte de 

alta carga de trabajo lo cual protege a los 

elementos de sobre esfuerzo y fatiga de 

trabajo. Cuando existe alguna ruptura 

instantánea de algún eje de este sistema el 

reporte de daño es por causa de sobre esfuerzo 

del material y poco soporte de la carga del 

momento aludiendo este problema a modo de 

conducción. Sin embargo, al aportar un buen 

lubricante a engranajes de transmisión se 

mantienen las propiedades del material y 

prolonga la vida útil brindando al operario la 

capacidad de carga y peso al cual fue diseñada 

la unidad en análisis.  

A pesar de que existan resultados que 

dupliquen el valor permisible. Tabla 8. Es 

poco posible establecer un tiempo exacto para 

que una falla catastrófica ocurra dentro del 

sistema, sin embargo, es un valor indicativo 

para estar alerta y mejorar el cuidado del 

mismo. 

 

5. CONCLUSIONES 

Para lubricantes de sistemas de transmisión 

como caja y diferencial, al tratar términos de 

aditivos para protección de engranajes en 

Extrema Presión es válida la afirmación que un 

lubricante GL-5 puede cubrir las necesidades 

de un GL-4. Pero se debe tomar en cuenta 

otros parámetros como el material del cual 

están fabricados los engranajes sujetos a dicha 

lubricación. El aditivo Extrema Presión 

compuesto por azufre/fosforo no tiene mayor 

impacto en engranajes de metales duros, sin 

embargo, al evitar este compuesto se brinda 

protección y cuidado a metales blandos, en 

particular a los sincronizadores de ciertas cajas 

de cambios.  

En un aceite con mayor porcentaje de extrema 

presión como aditivo, es decir, categoría API 

GL5, la presencia de partículas de cobre en el 

lubricante empleado en cajas de cambio con 

sincronizadores de cobre es mayor, aumenta la 

viscosidad del aceite y los componentes de 

este material se ven reducidos. Como 

porcentaje en promedio de partículas de cobre 

desprendidas con un aceite adecuado para 

metales amarillo se obtiene un 43% mientras 

que el promedio de partículas de cobre 

desprendidas con un aceite extremo para 

metales amarillos se obtiene un 592%. 

En un aceite con menor porcentaje de extrema 

presión como aditivo, es decir, categoría API 

GL4, la protección a componentes de 

componentes de hierro a altas cargas no es tan 

buena, lo cual provoca acelerada fatiga del 

material y aparece de igual manera mayores 

partículas de hierro en el lubricante, o lo que 

es peor su ruptura instantánea y por ende de 

igual manera aumenta la viscosidad del aceite. 

Como porcentaje en promedio de partículas de 

hierro desprendidas con un aceite no adecuado 

para alta carga se obtiene un 304% mientras 

que el promedio de partículas de hierro 

desprendidas con un aceite extremo para alta 

carga se obtiene un 39%. 
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ANEXOS 

INTRODUCCION 

ANEXO 1. Norma técnica ecuatoriana: productos derivados del petróleo. Aceites 

lubricantes para transmisiones manuales y diferenciales de equipo automotor. Requisitos  
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FUNDAMENTACION TEORICA 

ANEXO 2. Cajas de cambios manuales ZF para camiones 
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MATERIALES Y METODOS 

ANEXO 3. Ejemplo de especificaciones del aceite para engranajes GL4 
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ANEXO 4. Ejemplo de especificaciones del aceite para engranajes GL5 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

ANEXO 5. Resultados de análisis de aceite en laboratorio 
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ANEXO 6. Datos para tabulación de resultados de análisis de aceite 
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ANEXO 7. TABULACION DE RESULTADOS 
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ANEXO 8. Informes Técnicos sobre fallas en cajas de cambios y diferenciales



 

70 
 



 

71 
 



 

72 
 



 

73 
 



 

74 
 



 

75 
 



 

76 
 



 

77 
 



 

78 
 



 

79 
 



 

80 
 



 

81 
 



 

82 
 



 

83 
 



 

84 
 



 

85 
 

  



 

86 
 

ANEXO 9. Imágenes de sincronizados de las unidades analizadas 

 

1. Sincronizado y porta sincronizado de cobre 

2. Sincronizado reforzados y porta sincronizado de cobre 

3. Sincronizado y porta sincronizado reforzado 
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1. Sincronizado y porta sincronizado de cobre 
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2. Sincronizado reforzados y porta sincronizado de cobre 
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3. Sincronizado y porta sincronizado reforzado 
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